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利用飞秒光电导自相关技术研究了 +,-./01飞秒光电导开关时间随外加偏置电场的变化规律 2实验结果显示
当外加偏置电场从 %3# 4 $%) 5"67上升到 *3# 4 $%) 5"67时，光电导开关时间开始在 &%%81附近缓慢变化再迅速增加
到 ’#%812这是由于随着外加电场增加，9:;<=;>-?@@>;效应导致的 A+&缺陷中心库仑吸引势垒降低和电场增强的碰撞
电离效应显著增强，导致载流子俘获截面减小，载流子寿命增加之故 2
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$ 3 引 言

光电导开关的响应特性在超快电信号的产生和

探测以及宽带集成电路和器件的性能测试中具有重

要意义 2对于光电导开关在电场作用下的响应特性
的物理规律和机理已有若干报道，但结论各不一

致［$—#］2 LFJ/:F等人利用掺 MN的 LE材料做的光电导
开关进行光电导自相关测量，发现在外加偏置电场

从 %3& 4 $%) 5"67到 &3% 4 $%) 5"67的变化范围内，
光电导开关时间保持不变［$］2 O/7K7;: 等人则认为
加较大偏置电场时，+,-./01光电导开关时间将随
之增加［&］2
本文对 +,-./01飞秒光电导开关在电场作用下

的响应特性和机理进行了较详细的研究，并且利用

飞秒光电导自相关技术测量了 +,-./01共面传输光
电导开关的响应特性，发现当外加偏置电场从 %3#
4 $%) 5"67 到 &3% 4 $%) 5"67，光电导开关时间在
&%%81附近缓慢变化；当外加电场由 &3% 4 $%) 5"67
增加到 *3# 4 $%) 5"67时，这一时间增加到 ’#%81 2根
据多声子无辐射理论、9:;<=;>-?@@>;效应和电场增强
碰撞电离效应很好地解释了光电导开关时间随外加

偏置电场的变化规律 2

& 3 光电导自相关技术及实验结果分析

图 $为 +,-./01光电导开关的构造图 2 +,-./01
光电导薄层采用分子束外延（PDA）技术，在富含
01)，&%%—(#%Q温度的条件下生长于本征 ./01 衬
底上，并在 B%%Q温度下作退火处理 2在 +,-./01薄
层表面真空蒸镀金属层后，再经光刻形成所需的共

面波导型 +,-./01飞秒光电导开关器件 2其中，金属
电极层材料为 %3$"%3&!7 R:"0J，光电导开关缝隙宽

图 $ +,-./01共面波导型光电导开关结构图（电极间的平行线

代表由于两平行偏振光脉冲相干形成的载流子密度光栅 2取样

电阻为 $%="）
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!"!#$利用本实验室自行研制的 %&’钛宝石激光器
产生的中心波长为 (()*#，脉宽为 !+,-，重复率
!""’./的飞秒激光脉冲分成两束［+］，一束为抽运
光，一束为探测光，其偏振方向平行，强度比为 0 1 !，
经焦距为 )"##的透镜聚焦为直径 !2!#光斑，激发
&34567-飞秒光电导开关 $用频率 !080./和 !"((./
分别对两束光进行斩波调制 $其和频信号经锁相放
大器放大后，由计算机采集 $图 0所示的为外加场强
分别为 !9" : !";<=>#（点划线）和 )9) : !";<=>#（实
线）时测量到的光电流自相关信号 $这一信号实际上
是负的光电流信号，其中部是一个锐的尖峰，两旁是

较慢变化的旁瓣 $此尖峰的半高全宽和峰值位置与
光脉冲的强度自相关曲线是一致的 $尖峰两边的旁
瓣随时间成指数衰减，其衰减时间常数表征 &34
567-飞秒光电导的开关时间 $我们对光电导自相关
信号的物理机理做如下解释：当抽运光和探测光在

时间、空间上完全重合时发生相干，导致激发的载流

子密度不均匀分布，形成载流子密度光栅，此光栅平

行于电极排列，其形成的空间电荷场屏蔽了外加电

场的作用，导致一个负的尖峰光电流信号 $实验验证
当载流子密度光栅垂直于电极排列，则无法观察到

光电导自相关信号 $当抽运光与探测光脉冲不相重
合时，相干效应减弱但并不会立刻消失，?&0缺陷中
心俘获载流子加速了载流子密度光栅的消失，光电

流信号开始增加至直流光电导的情况 $因此，负的尖
峰脉冲反映了抽运与探测光脉冲的强度自相关情

况，而慢变的旁瓣则反映了光生载流子的衰变情况，

它与光电导开关时间密切相关 $考虑了载流子俘获
和激光脉冲的相干效应，总的归一化光电流自相关

信号可以写为［2］

!（!）@"·ABC（D E!=!> E）

F（! D"）·ABC（D!0 ="5
0）， （!）

"是比例系数，不同的开关结构和测量条件下"有
不同取值 $!> 是光电导开关时间，"5 等于光脉冲强

度自相关的半高全宽度 $将"，!> 作为拟合参数，利

用（!）式拟合光电导自相关曲线，由图 0实线可知，
当"和!> 的值分别等于 "9!G和 ))",-时，实验曲线
和理论曲线拟合得较好 $点划线对应于外加电场为
!9" : !";<=>#时的光电导自相关信号，其开关时间
明显小于外加电场为 )9) : !";<=>#时的情况 $当偏
置电场为 "9)—09" : !";<=># 时，可测得光电导开
关时间都在 0"",- 附近缓慢变化，这一结果与
HIJI-J*等人观察到的结果是一致的［!］$当外加电场

从 09" : !";<=>#升到 89) : !";<=>#时，&34567-飞
秒光电导开关时间从 0"",-增加到 ()",- $图 2 中的
实验数据点表示出了光电导开关时间随外加电场的

变化情况 $有意思的是，当外加电场保持在 09" :
!";<=>#，观察不同中心波长但强度相同的入射光激
发光电导开关，其开关时间基本保持在 0"",-，此结
果表明光电导开关时间与电子过超能量无关 $

图 0 在外场强分别为 )9) : !";<=>#（实线）和 !9" : !";<=>#（点

划线）时光电流自相关信号（内插图为脉宽为 !+,-的激光脉冲的

强度自相关信号 $点线为（!）式的理论拟合信号，此时取" @

"9!G，!K @ ))",-）

图 2 &34567-光电导自相关信号衰减时间随外加偏振电场的

变化情况（!表示测量得到的 &34567-光电导的开关时间，实线

为用（+）式的拟合曲线）

29 理论分析

&34567- 光电导的开关特性，是由光生载流子
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的衰变情况，即载流子的寿命决定的 !在 "#$%&’(
中，由富余的 ’(原子形成反位 ’(%&离子和 ’(团沉
淀产生的深缺陷能级 )"*对光生载流子的俘获，导
致载流子寿命缩短［+］!因此，它是决定光电导开关特
性的主要因素 !在一定的脉冲入射强度和电极结构
条件下，载流子俘获时间!, 定义为

［-］

.
!,

/ !""， （*）

其中 ! 是载流子密度，"是载流子俘获截面，" 是热
运动平均速率 !电场在以下三个方面影响俘获截面 !
第一，电场使 )"*缺陷俘获中心的库仑吸引势垒降
低（0123425$67752效应），因此会改变俘获截面；第二，
电场的增强使碰撞电离效应增强，从而影响俘获速

率 !第三，电场使载流子加热，改变其能量分布从而
影响俘获截面 !上述不同电子过超能量的实验结果
说明后者并没有对光电导开关特性产生影响 !我们
根据上述的前两种效应建立一个理论模型，对 "#$
%&’(飞秒光电导开关时间随外加偏置电场的变化
规律作出统一的解释 !
外加电场可以导致材料中缺陷中心势垒的降

低，即所谓的 0123425$67752效应 !假定缺陷中心一次
就将电子俘获，电子进入势垒最顶端之下 *#8 $ 处
的能态 !俘获截面正比于由临界半径 %（&）所包围的
体积［9，.:］
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!将（<）式积分，可得到电场为 & 时

的俘获截面
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其中’ / !&*#8 $
，"（:）为无外加电场时的俘获截面 !

在低电场情况下，’".，由（=）式可得"（&）@"（:）/
.!当外加电场较高时，’#.，可以看出"（&）@"（:）
以 & ? <@*变化 !
在强电场中电子碰撞电离的平均概率与电子从

电场中获得的能量等于电离能阈值 +: 的概率成正

比 !这里考虑载流子能量的增加是由电子在外加电
场中的加速或与声子碰撞能量发生了转移引起的 !
鉴于上述观点，考虑两种极端的情况：第一，电子从

电场中获得能量 +: 而未经历过一次碰撞；第二，电

子可以通过与声子多次碰撞逐渐获得能量 +: !第二
种可能性比较小，在这里采用第一种情况下的碰撞

电离概率 ,-，它正比于电子走过距离 . / +: @（ *&）
发生碰撞的概率，即［.*］

,- $ 2BC ?
+:

*&( )( ， （D）

其中(为电子的平均自由程 !
综合考虑 0123425$67752势垒降低效应和场增强

的碰撞电离效应对俘获截面的影响，由（*），（<），
（=），（D）式可以得到载流子俘获时间

!,（&）$!,（& / :）［"（&）］?. 2BC ?
+:

*&( )( !（A）

上式中的第一个因子是无电场作用下的载流子

俘获时间，可由多声子无辐射俘获时间计算得到［-］，

第二个因子是由于外电场使库仑势垒降低俘获截面

减小，第三个因子是由于场增强的碰撞电离效应 !图
<所示 "#$%&’(光电导开关时间随外加电场的变化
情况，圆点为实验测量值，实线为理论计算曲线 !由
（A）式计算所得曲线（实线）与实验测量的光电导开
关时间吻合 !由拟合结果发现，当’".，即外加电场
较小，"（&）@"（:）/ .，电场相关的碰撞电离效应对
载流子俘获时间的影响很小，因此当电场从 :变化
到 *E: F .:=G@,H时，其光电导开关时间基本保持在
*::I( !当外加偏置电场大于 *E: F .:=G@,H时，光电
导开关时间开始增加 !这一结果很好地解释了 "#$
%&’(光电导开关时间随外加电场的变化规律 !

= E 结 论

我们利用飞秒光电导自相关技术测量了 "#$
%&’(共面传输飞秒光电导开关的响应特性，观测到
当电场从 :ED F .:=G@,H至约 *E: F .:=G@,H时，光电
导开关时间基本保持 *::I(不变，当外加电场从 *E:
F .:=G@,H 增加到 9ED F .:=G@,H 时，衰减时间从
*::I(增加到 +D:I( !理论分析表明 "#$%&’(光电导开
关时间主要决定于载流子俘获时间 !在外加电场小
于 *E: F .:=G@,H时，深能级 )"*缺陷中心的多声子
无辐射俘获起主要作用，俘获速率不随外加电场而

变 !外加电场较高时 0123425$67752 效应导致 )"* 缺

*.:< 物 理 学 报 D<卷



陷中心的库仑吸引势垒降低，同时电场增强碰撞电

离效应引起载流子俘获截面减小，因此载流子俘获

速率随着外加电场的增强而减小，光电导开关时间

增加 !由（"）式所描述的理论模型计算曲线与实验测

量结果很好符合，对先前报道中有关外加电场对

#$%&’()飞秒光电导开关时间影响的不同结果给出
了统一的解释，对进一步研究和应用光电导开关特

性具有参考意义 !
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